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摘要：以区域型电网作为研究对象，研究了储能系统投资的经济效益。首先建立了区域电网内部电源和储能系统

经济运行模型，采用了启发式调整策略和混合粒子群算法相结合的方法对优化模型进行求解。然后根据储能系统

寿命折损率和成本-效益分析将储能系统的经济效益和投资成本折算到一个调度周期之内，通过等效净收益来评价

投资方案的经济性优劣。算例以某区域电网为例，验证了模型和算法的有效性。分析了储能系统投资的经济效益

和盈亏条件，同时对投资单价和购电价格两个关键参数对储能系统投资的影响进行了灵敏度分析。 
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Abstract: Taking the regional power grid as the research object, the economic profits of the investment in energy storage 

system are studied. Firstly, the power supply model and the economic operation model of energy storage system in 

regional power grid are established. The combination of heuristic adjustment strategy and hybrid particle swarm 

optimization algorithm is used to solve the optimization mode. Then according to the life-cycle loss rate and cost-benefit 

analysis of energy storage system, the economic benefits and investment costs of the energy storage system are converted 

into a scheduling period. The economic profits of the investment scheme are evaluated by the equivalent net income. 

Moreover, the case study of a regional power grid is used to verify the effectiveness of the model and algorithm. The 

economic benefits together with profit and loss conditions of the energy storage system investment are analyzed. The 

influence of two key parameters of investment unit price and electricity purchase price on the investment of energy 

storage system is also discussed through a sensitivity analysis case. 
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0  引言 

近年来，为应对日益严峻的能源危机和环境污

染，实现低碳经济和可持续发展，各个国家和地区

大量开发利用以风电和光伏为代表的分布式可再生

能源。由于可再生能源出力具有随机性、间歇性和 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(PD71-18-011)“基

于分布式/移动储能的配电网灵活性提升技术研究及应用” 

波动性等特点，随着其渗透率不断提高，电网的安

全稳定运行受到威胁[1]。在此背景下，储能系统因

其平抑可再生能源发电的波动性、提高电网可靠性

和改善电能质量等作用受到广泛关注，具有把电能

的生产和消费从时间和空间上分离的能力[2-5]和改

善电能质量等作用而受到广泛关注。 

储能系统的应用主要分为配网侧储能[6-7]和用

户侧储能[8-9]两类，其中，在用户侧将分布式发电、

负荷和储能有机结合的区域电网是分布式可再生能
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源有效利用的重要形式[10-12]。然而，目前储能系统

的昂贵成本限制了其在区域电网中的投资和运营，

如何确定合理的储能系统容量配置和投资方案，以

实现投资成本与经济效益之间的平衡，是当前储能

系统规模化应用迫切需要解决的问题。 

目前的研究中提出了很多区域电网下储能系

统容量配置的方法，把储能系统在内的各类不同电

源的容量配置与整个区域电网的运行相结合。例如，

文献[13]考虑了储能类型和负荷特征，文献[14]集成

了各类分布式电源，文献[15]在建模过程中设计了

基于可控元素的需求响应策略。这些研究主要从整

个区域电网优化的角度来研究储能系统容量配置的

问题，忽略了储能系统其他方面的经济价值。从这

个角度出发，文献[16]考虑了投资主体利益，分析

了电池储能系统的各项直接效益与间接效益，但是

其应用场景适用于主动配电网而非区域电网。文献

[17]中研究了电池储能系统将风力发电从非高峰期

转变为高峰期并限制风电场输出爬坡率的价值，但

主要关注点在于经济效益最大化而忽略了投资成本

的分析以及它们之间的矛盾，同时，在建模过程中

没有考虑到储能系统的循环寿命因素[18-19]。 

从上述分析可知，目前大多数关于区域电网储

能系统的研究主要集中在平滑分布式电源输出和整

体优化运行上，大部分是从区域电网运行者的角度

出发，这不是储能系统投资者的观点，也不能有效

反映储能系统投资行为的经济可行性，产生的后果

是储能系统的接入可能在区域电网中无利可图。很

少有文献站在储能系统投资者的角度，基于储能自

身的成本-效益分析来研究投资行为盈利和亏损的

条件。  

为了更有效地指导储能系统在区域电网的容量

配置和投资方案的选择，本文设计了一个投资效益

分析的方法，首先以分时电价下储能系统通过峰谷

价差套利获得的经济效益最大化为目标，建立储能

经济运行模型，考虑寿命折损率将成本和效益折算

到一个调度周期内进行分析。算例分析了特定区域

电网内投资储能系统的盈利和亏损条件，并对投资

单价和购电价格的影响进行了灵敏度分析。 

1   区域电网内部电源的数学模型 

1.1 分布式光伏 

影响光伏系统的出力的环境因素很多，如光照

强度、温度、尘埃等，为简化问题的复杂度，本文

中仅考虑主要因素光照强度的影响来建立光伏出力

模型。对于单个光伏系统，其出力近似与光照强度

呈线性相关，如图 1 所示，其对应的线性函数为 

PV,t tP MA z               (1) 

式中：zt表示 t时刻的光照强度；A、分别是单个

光伏板的表面积和电能转化效率；M为光伏板个数。 

 
图 1 PV 出力与光照强度的关系 

Fig. 1 Relationship between PV output and light intensity 

当 zt 超过一定值(zt>zmax)时，PV 出力均以

PV, maxtP MA z 计算。 

1.2 储能系统 

储能系统在运行过程中，处于充电状态和放电

状态时分别满足式(2)和式(3)。 
c

1 ES, ct t tSOC SOC P t               (2) 

d
1 ES, d/t t tSOC SOC P t             (3) 

式中： tSOC 和 1tSOC  分别表示 t时刻和 t-1 时刻储

能系统的荷电状态(State of Charge, SOC)，也叫剩余

电量； c
ES,tP 和 d

ES,tP 分别表示 t 时刻储能系统的充电

功率和放电功率； c 和 d 分别为储能系统的充电效

率和放电效率； t 为时间间隔(本文采用的时间间

隔 1 ht  )。 

2   储能系统投资效益模型 

2.1 储能系统经济运行模型 

本文基于峰谷分时电价机制，在一个调度周期

内，以储能运营效益最大化为目标，计入储能系统

寿命折损、光伏出力和负荷预测的不确定性等因素，

建立了储能系统经济运行模型。目标函数为 

op B, B,
1

max ( )
T

t t t
t

R P P 


            (4) 

式中：
opR 为储能系统运营效益；T为调度周期的总

时刻数；
B,tP 和

B,tP 分别表示储能引入前后 t时刻区

域电网向上级电网购电的功率；
t 为 t 时刻的购电

电价，可由式(5)表示。 
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式中：
p 、

n 和
v 分别表示峰电价、平电价和谷

电价；
p 、

n 和
v 分别表示峰时段、平时段、和

谷时段。 

储能系统经济运行模型的约束条件为 

    1) 功率平衡约束 
d ' c

PV, ES, B, Load, ES,t t t t tP P P P P           (6) 

式中，
PV,tP 和

Load,tP 分别表示 t时刻的光伏输出功率

和负荷需求功率。 

    2) 储能系统充放电功率约束 
c c

ES, ES,max0 tP P               (7) 

d d
ES, ES,max0 tP P               (8) 

式中， c
ES,maxP 和 d

ES,maxP 分别表示储能系统最大充电

功率和最大放电功率。 

    3) 储能系统 SOC 约束 

min maxtSOC SOC SOC           (9) 

式中，
minSOC 和

maxSOC 分别表示储能系统的最小

剩余电量和最大剩余电量。 

在区域电网当中，储能系统的调度也存在周期

性，即调度周期开始时刻的 SOC 与调度周期结束时

刻的 SOC 应满足式(10)约束。 

start end initialt t
SOC SOC SOC          (10) 

式中：
startt

SOC 和
endt

SOC 分别表示储能系统在调度周

期开始时刻的剩余电量与调度周期结束时刻的剩余

电量；
initialSOC 表示剩余电量的初始设定值。 

2.2 储能系统寿命折损模型 

储能装置的使用寿命受温度、放电功率、充放

电状态转换及放电深度 (Depth of Discharge, DOD) 

等因素的影响，放电深度为本文研究内容涉及的主

要因素，为了简化问题、突出关键点，本文仅考虑

该因素的影响。 

储能系统的放电深度可以表示为 

start end

d d
ES( ) /

t t
DOD SOC SOC S         (11) 

式中，
start

d

t
SOC 和

end

d

t
SOC 分别表示储能系统一次放电

过程开始时刻的剩余电量和结束时刻的剩余电量，

ESS 是储能系统的额定容量。 

    储能系统的循环寿命可以通过可循环次数来计

算，而可循环次数又与放电深度密切相关，根据大

量的储能系统运行数据和测试，可以得出可循环次

数和放电深度的典型相关关系如图 2 所示[20]，拟合

的函数关系式为 
3 5

F 1 2 4
e e
a DOD a DOD

N = a + a + a
 

      (12) 

式中，a1、a2、a3、a4、a5为拟合系数。 

 

图 2 储能系统可循环次数与放电深度的关系 

Fig. 2 Relationship between the number of cycles  

and the depth of discharge 

储能系统在一个调度周期内的寿命折损率可以

表示为 

life
1 F, L

1
max ,

n

i i

T
k

N T

  
  

  
           (13) 

式中：n表示一个调度周期内的总放电次数； F,iN 表

示第 i 次放电时的放电深度对应的可循环次数；TL

表示根据其铭牌参数得到的储能系统额定寿命时

刻数。 

2.3 储能系统盈亏模型 

储能系统投资的成本-效益分析主要包含两部

分：投资收益和投资成本。其中，投资储能系统的

收益包括基于分时电价“低储高发”来降低昂贵的

购电成本所得的收益和政府补贴两个部分。前者可

以通过储能系统经济运行模型求解得到，后者在一

个调度周期内的等效收益可根据式(14)计算得到。 

sub sub ES lifeR k S k               (14) 

式中， subk 为补贴系数。 

总收益可表示为 

ES op subR R R               (15) 

同样的，在同一个调度周期内，储能系统的等

效成本可根据其寿命折损率和总投资成本得到： 

ES unit ES lifeC C S k              (16) 

式中， unitC 是储能系统的单位容量投资成本。 

根据上述公式，储能系统投资的净收益可以表

示为 

N ES ESR R C               (17) 

如果 NR >0，则建议在区域电网内引入储能系统

以提高经济性，很明显，此时引入储能系统会增加

整个区域电网的利润，而 NR 的值代表了储能系统在

一个调度周期内带来的利润。当 NR >0 时， NR 越大，

在区域电网内引入储能系统的利润越大。相反，当
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NR <0 时，储能系统的引入不会带来任何利润反而

会带来损失。但是，值得注意的是，随着投资容量

的增加，成本也随之增加，而由于区域电网规模的

限制，收益会存在极限值，因此，当投资容量增加

到一定区间内，成本和收益会接近平衡，此时 NR 接

近于 0。 

3   储能系统经济运行模型的求解 

3.1 粒子群算法 

储能经济运行模型求解过程复杂，很难找出理

论上的最优解，现有文献尝试了拉格朗日松弛法[21]、

遗传算法[22]和粒子群算法[23]等多种方法进行求解。

其中，粒子群算法以其容易实现、精度高和收敛速

度快等优点在此类问题中被广泛应用，本文针对粒

子群算法易于陷入局部最优解的问题，采用文献[20]

中的改进混合粒子群算法来求解储能系统经济运行

模型。      

假设在 T维的搜索空间里，有 N个粒子组成一

个种群，每个粒子表示为一个 T维的向量，代表该

粒子在 T维搜索空间中的位置，也即问题的一个潜

在解，根据目标函数便可计算出每个粒子位置对应

的适应度值，其值的好坏表示粒子的优劣，通过粒

子在解空间的运动，跟踪个体极值和群体极值不断

迭代更新位置和速度，从而实现个体在可解空间中

的寻优。在每次迭代的过程中，粒子根据个体极值

和群体极值进行位置和速度的更新。 
1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k
id id id id gd idV V c r P X c r P X        (18) 

1 1k k k
id id idX X V               (19) 

式中：为惯性权重；d = 1, 2, , T；i = 1, 2, , N；

k 为当前迭代次数； idV 为粒子的速度； idX 为粒子

的位置； idP 和 gdP 分别为个体极值和种群极值；c1

和 c2 是非负的常数，称为加速度因子；r1和 r2 是分

布于[0,1]区间的随机数。 

为防止粒子的盲目搜索，将其位置和速度限制

在一定的区间[-Xmax, Xmax]、[-Vmax, Vmax]。 

3.2 改进混合粒子群算法 

    储能系统充放电过程受到剩余电量和充放电功

率的限制，且各时段之间存在耦合关联，导致模型

的约束条件较为复杂，进行位置更新以及交叉和变

异操作后得到可行解的概率较低，限制了粒子群算

法的求解效率。为此本文采用了一种启发式的储能

充放电调整策略，通过前推回代法对储能系统的

SOC 作出调整，使其满足所有约束条件，提高可行

解的产生效率，进而提高算法性能。 

基于启发式储能系统充放电调整策略的改进混

合粒子群算法步骤如下： 

1) 输入光伏相关数据和负荷数据，根据历史数

据对光伏发电功率和负荷进行预测。 

2) 初始化储能系统 SOC 值，形成 N×T维搜索

空间矩阵。 

3) 采用启发式储能系统充放电调整策略对其

充放电功率进行调整，使其各项约束得到满足，同

时保证整个区域电网系统的功率平衡。具体如下： 

a. 判断储能系统 SOC 值是否越限。如果超过最

大值 SOCmax，则取为 SOCmax；如果低于最小值

SOCmin，则取 SOCmin。 

b. 令 t=2, , T，如果相邻时段满足式(20)，则

通过式(22)调整后一时段的 SOC 值；如果相邻时段

满足式(21)，则通过式(22)调整后一时段的 SOC 值。 
c

1 ES,max ct tSOC SOC P t             (20) 

d
1 ES,max d/t tSOC SOC P t           (21) 

c
1 ES,max ct tSOC SOC P t             (22) 

d
1 ES,max d/t tSOC SOC P t           (23) 

c. 判断调度周期开始时刻和结束时刻的 SOC

是否满足式(9)。如果满足，则进行步骤 5)；如果不

满足，则令
end initialt

SOC SOC ，令 t = T, , 2，如果

相邻时段满足式(20)，通过式(24)调整前一时段的

SOC 值；如果相邻时段满足式(21)，通过式(25)调

整前一时段的 SOC 值。 
c

1 ES,max ct tSOC SOC P t             (24) 

d
1 ES,max d/t tSOC SOC P t             (25) 

d. 再次判断式(9)是否满足，如果满足进行步骤

5)；如果不满足，则令
start initialt

SOC SOC ，回到 b。 

4) 计算每个粒子的适应度值，并更新个体极值

和全局极值。 

5) 根据式(18)、式(19)更新粒子速度和位置，并

进行交叉、变异操作。 

6) 重复步骤 3)、4)、5)，直到达到收敛条件或

最大迭代次数。 

7) 通过以上计算，得到一个调度周期内区域电

网引入储能的最优收益以及对应的储能系统运行

方式。 

4   算例分析 

4.1 储能系统经济运行分析 

以某区域电网的数据为例进行储能系统容量

配置的分析。区域电网内部有光伏电站，总容量为

2.232 MW，而最高用电负荷为 15 MW，因此内部

的光伏电站无法提供足够的电能，区域电网需要向

上级电网购电以满足较高的负荷需求。设置调度周



季 宇，等   基于经济运行模型的储能系统投资效益分析                         - 147 - 

期 T=24 h，根据典型日负荷数据和光照强度数据得

到日负荷预测曲线和光伏出力预测曲线分别如图 3

和图 4 所示。在本节分析中，与储能系统相关的参

数值在表 1 中给出。 

表 1 储能系统的相关参数值 

Table 1 Parameter values of energy storage system 

参数类型 参数值 

最大充电功率 0.2SES/h 

最大放电功率 0.2SES/h 

最大 SOC 限制 SES 

最小 SOC 限制 0.3SES 

充电效率 0.85 

放电效率 0.85 

额定寿命 5 年 

投资单价 1 500 元/kW·h 

补贴系数 0.05 

 
图 3 负荷预测曲线 

Fig. 3 Load forecast curve 

 

图 4 光伏预测出力曲线 

Fig. 4 Photovoltaic output forecast curve 

储能系统经济运行模型通过 Matlab 平台上的

改进混合粒子群算法进行优化。模型求解过程中粒

子群算法的初始化群体个体数目为 200；惯性权重

为 0.729 8；学习因子为 2.0；最大迭代次数取为 150。

设置储能系统容量 SES=50 MW，图 5 给出了优化后

储能系统 SOC 的变化情况，可以观察到，储能系统

在一天内充放电两次，每次的放电深度均为 70%，

在此情况下，计算储能系统投资在一个调度周期内

的等效净收益值，可以得到 NR >0，表明在表 1 设定

参数下投资 50 MW·h 储能系统可以给该区域电网

带来经济收益，即储能投资是盈利的。此外，与储

能系统 SOC 的变化情况相对应，图 6 给出了储能系

统充放电情况和分时电价的信息，在谷电价或平电

价时低价充电，在峰电价时释放电能以满足区域电

网内部负荷，减少高价购电，验证了储能系统充放

电策略的有效性。 

 
图 5 储能系统剩余电量曲线 

Fig. 5 Energy storage system SOC curve 

 
图 6 分时电价曲线和储能系统充放电情况 

Fig. 6 TOU price curve and charge and discharge 

situation of energy storage system 

4.2 储能投资盈亏条件分析 

为了分析储能系统投资的盈亏条件，通过改变

投资容量 SES 对储能系统投资的成本和效益进行测

算和分析。结果如图 7 所示，当 SES 小于 80 MW·h

时，净收益 NR >0，表明投资方案是盈利的。而当

SES 超过 90 MW·h 时， NR <0，表明投资是亏损，因

为其等效成本大于效益。也就是说，在 80 MW·h 和

90 MW·h 容量区间之内存在一个盈亏分界点，储能

系统投资容量在分界点之前投资项目是盈利的，在

分界点之后则会发生亏损。此外，可以在图中观察

到不同容量储能系统投资的盈利数额或亏损数

额，其中，对于投资者来说，最优的容量在 70 MW·h

左右。 



- 148 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 7 容量变化时储能系统投资的盈亏情况 

Fig. 7 Profit and loss of energy storage system investment 

when capacity changes 

4.3 价格灵敏度分析 

为了研究分时电价和投资单价两个价格参数

对储能系统投资经济可行性的影响，表 2 列出了不

同的仿真场景及其结果，其中，第 2 列表示储能系

统的投资容量，第 3 列表示储能系统的投资单价，

第 4 列表示不同地区的分时电价，具体信息在图 8

中给出。上述几个关键输入参数的变化会对储能系

统投资的经济性产生重大影响。输出的结果在第 5

列和第 6 列中给出，第 5 列表示不同场景下储能系

统投资在一个调度周期内的等效净利润值，第 6 列

则指出储能系统投资是否经济可行。 

 

图 8 不同地区分时电价信息 

Fig. 8 Time-of-use price profile in different regions 

表 2 不同仿真场景和结果 

Table 2 Different simulation scenarios and results 

场景 
储能系统投资容量 

SES /MW·h 

投资单价 Cunit  

(元/kW·h) 
分时电价类型 投资净收益/元 

投资储能系统是否 

经济可行？ 

1 80 1 500 地区一分时电价 2 739.28 是 

2 90 1 500 地区一分时电价 -1 721.45 否 

3 90 1 200 地区一分时电价 11 370.33 是 

4 90 1 500 地区二分时电价 10 419.74 是 

5 120 1 200 地区一分时电价 304.25 是 

6 130 1 200 地区一分时电价 -8 683.77 否 

如表 2 所示，当 SES在场景 1 中设置为 80 MW·h

时， NR = 2 739.28 元，满足 NR > 0，表明在这种场

景下储能系统的投资是盈利的。此外， NR 的大小代

表利润的差异，也可以反映微电网中储能系统投资

的收益水平(当 NR >0 时)或亏损水平(当 NR <0 时)，

更大的 NR 说明经济收益或亏损越大。如场景 3 中

的 NR 比场景 5 中的 NR 大得多，这表明场景 5 给定

参数下在区域电网中投资储能系统会获得更高的经

济收益；而场景 6 中的 NR 比场景 2 中的 NR 要大得

多，这表明储能系统的投资会带来更大的经济亏损，

值得注意的是，场景 6 和场景 2 的投资方案对投资

者来说都是不利的。 

除了储能系统容量配置对经济可行性的影响

之外，投资方案的盈亏还可能受到投资单价 unitC 和

购电价格 t 的影响。以场景 2 作为分析这些参数影

响的基本场景，通过比较场景 2 和场景 3，可以看

到 unitC 减少了 300 元/ kW·h，配置 90 MW·h 容量的

储能系统将从亏损变为盈利。同样，与场景 2 中的 

地区一的分时电价相比，场景 4 中采用地区二的分

时电价， NR 的值从-1 721.45 元变为 10 419.74 元。 

5   结论 

本文研究了含分布式电源的区域型电网中储

能系统投资的经济效益问题，并以某区域电网为例

验证了所提出模型和求解算法的正确有效性。首先

基于分时电价机制建立了储能系统经济运行模型，

采用了粒子群算法对该模型进行求解，在求解过程

中，提出启发式储能充放电调整策略对储能的充放

电功率大小进行调整，提高了可行解产生的效率，

得到了储能系统最优经济效益及其对应的储能运行

方式。然后考虑了储能系统寿命折损率，将储能系

统的经济效益和投资成本折算到了一个调度周期内

以比较投资方案的经济性优劣。算例给出了不同容

量下储能系统投资的经济效益分析和对比，找到了

投资盈利和亏损的条件，最后分析了投资单价和购

电价格对储能投资的影响，为储能系统的投资行为
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提供了指导。 

未来的研究将进一步完善储能系统投资成本

效益模型，并针对多元的投资主体，在不同储能运

营模式下开展研究，如考虑电网侧储能调峰运行，

用户侧储能参与辅助服务调节等，在各种应用模式

中分析储能系统投资的经济效益和投资方案的盈亏

情况。 
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